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(57) Abrégé : La présente description concerne un procédé de détermination, pour chaque cellule d'une batterie de cellules reliées en
série, d'un indicateur QCi représentatif de la charge stockée dans la cellule, ce procédé comportant ; a) a 1'issue d'une phase (101) de
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DESCRIPTION

Procédé de détermination de 1'état de charge des cellules
d'une batterie

La présente demande de brevet revendique la priorité de la
demande de brevet francais FR19/08115 qgui sera considérée

comme faisant partie intégrante de la présente description.

Domaine technique

[0001] La présente description concerne le domaine des
batteries électriques de facon générale, et vise plus
particulierement la détermination de 1'état de charge des

cellules d'une batterie.

Technique antérieure

[0002] Une batterie électrique est un groupement de plusieurs
cellules rechargeables reliées en série et/ou en paralléle

entre deux noeuds ou bornes de fourniture de tension.

[0003] Dans certaines applications, on souhaite pouvoir
estimer, pour chaque cellule d'une batterie, un indicateur
représentatif de 1'état de charge de la cellule, généralement
appelé S0OC, de l'anglais "State of Charge". A un instant donnég,
le SOC peut étre défini comme étant le rapport de la quantité
de charges restant dans la cellule, ou capacité résiduelle de
la cellule (i.e. le nombre d'ampéeres-heure encore disponibles

dans la cellule), sur la capacité totale de la batterie.

[0004] La connaissance du SOC de chagque cellule peut par
exemple permettre d'identifier des cellules défectueuses pour
les 1isoler ou 1les remplacer. En particulier, en cas de
divergence importante d'état de charge entre différentes
cellules a un instant donné, l'utilisateur peut étre prévenu
que certaines cellules sont peut-étre défectueuses. La
connaissance du SOC de chagque cellule peut par ailleurs étre
utile pour réaliser un tri des cellules dans des applications

de recyclage de batteries électriques usagées.
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Résumé de 1'invention

[0005] Un mode de réalisation prévoit un procédé de
détermination, pour chaque cellule d'une batterie comportant
une pluralité de cellules (Ci) reliées en série, d'un
indicateur QCi représentatif de la charge stockée dans la
cellule (Ci), ce procédé comportant les étapes suivantes
a) a l'issue d'une phase (101) de décharge ou de recharge
partielle de 1la batterie, mesurer (102) la tension Ui aux
bornes de chaque cellule (Ci) de la batterie ;

b) calculer (103), pour chagque cellule (Ci), un coefficient
d'interpolation Xi a partir d'une valeur C rate
représentative du régime de décharge ou de recharge de la
batterie pendant ladite phase (101) de décharge ou de recharge
partielle, et des tensions Ui mesurées a 1'étape a) ; et

c) déterminer (104), pour chaque cellule (Ci), a partir du
coefficient d'interpolation Xi calculé pour la cellule a
1'étape b) et d'une grandeur Qcm représentative de la charge
stockée dans la batterie, ledit indicateur QCi représentatif

de la charge stockée dans la cellule (Ci).

[0006] Selon un mode de réalisation de la présente invention,
pour chaque cellule (Ci), le coefficient d'interpolation Xi
calculé a 1'étape Db) est fonction de la tension Ui de la
cellule mesurée a 1'étape a), de la valeur C rate, d'une
valeur Umin définie comme étant la tension la plus faible des
tensions Ui mesurées a l'étape a), d'une valeur Umax définie
comme étant la tension la plus élevée des tensions Ul mesurées
a l'étape Db), et d'une valeur Umoy définie comme étant la

moyenne des tensions Ul mesurées a 1'étape b).

[0007] Selon un mode de réalisation de la présente invention,
pour chaque cellule (Ci), le coefficient d'interpolation Xi

calculé a 1l'étape b) est défini comme suit

[Math. 1]
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Xi=(K+B*DxC+B*xD+xE—-B=xA)/K

ou A, B, C, D, E et K sont des paramétres définis comme

suit
[Math. 2]
K = (Umoy? (1 + S = C_rate)) /(2 = C_rate)

[Math. 3]

A =Umax — Ui
[Math. 4]

B =Ui—-Umin
[Math. 5]

C =Ui/Umin
[Math. 6]

D =Ui/Umax
[Math. 7]

E = (Umax — Umin) /Ui

ol S désigne le signe du courant de décharge ou de recharge

appliqué a la batterie a 1'étape a).

[0008] Selon un mode de réalisation de la présente invention,
pour chaque cellule (Ci), a l1l'étape c¢), 1l'indicateur QCi est

calculé selon la formule suivante

[Math. 8]
QCi = Xi*Qcm

[0009] Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le procédé comporte en outre, aprés 1l'étape c¢), la fourniture,
pour chaque cellule (Ci) de la batterie, d'un indicateur SOCCi
représentatif de 1'état de charge de la cellule (Ci), calculé

a partir de 1'indicateur QCi calculé pour la cellule a 1l'étape
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c) et d'une grandeur Qtot représentative de la capacité de la

batterie.

[0010] Selon un mode de réalisation de la présente invention,

pour chaque cellule, 1'indicateur SOCCi est défini comme

suit
[Math. 9]
SOCCi = QCi/Qtot
[0011] Selon un mode de réalisation de la présente invention,

le procédé comprend en outre, avant 1'étape a), une phase de
détermination de la grandeur Qtot comprenant une étape de
recharge résiduelle de la batterie Jjusqu'a son niveau de
pleine charge suivie d'une étape de décharge compléte de la
batterie, ou une étape de décharge résiduelle de la batterie
jusqu'a son niveau de pleine décharge suivie d'une étape de

recharge compléte de la batterie.

[0012] Un autre mode de réalisation prévoit un procédé de
revalorisation de cellules de batteries usagées comportant
une étape de diagnostic des cellules mettant en oeuvre un
procédé tel que défini ci-dessus, suivie d'une étape de
sélection de cellules (Ci) dont 1l'indicateur QCi satisfait

une condition prédéfinie.

[0013] Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le procédé comporte en outre une étape d'assemblage des

cellules (Ci) sélectionnées en une nouvelle batterie.

[0014] Un autre mode de réalisation prévoit un procédé de
caractérisation d’une batterie électrique sur un banc de
cyclage, comportant la mise en oeuvre d’'un procédé tel que

défini ci-dessus.

Bréve description des dessins

[0015] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres,

seront exposés en détail dans la description suivante de modes
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de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en

relation avec la figure jointe

[0016] la figure 1 est un logigramme illustrant, sous forme
de blocs, un exemple d'un procédé de détermination de 1'état
de charge des cellules d'une batterie selon un mode de

réalisation.

Description des modes de réalisation

[0017] De mémes éléments ont été désignés par de mémes
références dans les différentes figures. En particulier, les
éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes
références et peuvent disposer de propriétés structurelles,

dimensionnelles et matérielles identiques.

[0018] Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments
utiles a la compréhension des modes de réalisation décrits
ont été représentés et sont détaillés. En particulier, les
diverses utilisations qui peuvent étre faites du SOC des
cellules d'une batterie n'ont pas été détaillées. De plus,
les circuits électroniques de mesure et de traitement utilisés
pour mettre en oeuvre le procédé proposé de détermination du
SOC des cellules d'une batterie n'ont pas été détaillés, la
réalisation de tels circuits étant a la portée de 1'homme du

métier a partir des indications de la présente description.

[0019] Sauf précision contraire, lorsque 1l'on fait référence
a deux éléments connectés entre eux, cela signifie directement
connectés sans éléments intermédiaires autres dque des
conducteurs, et lorsque l'on fait référence a deux éléments
reliés ou couplés entre eux, cela signifie que ces deux
éléments peuvent étre connectés ou étre reliés ou couplés par

l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres éléments.
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[0020] Sauf précision contraire, les expressions "environ",
"Tapproximativement", "sensiblement", et "de 1'ordre de"

Q

signifient a 10 % prés, de préférence a 5 % pres.

[0021] On s'intéresse 1ci plus particulierement a la
détermination du SOC des cellules d'une batterie comportant
plusieurs cellules reliées en série entre une borne positive
et une borne négative de la batterie. Les cellules de la
batterie sont de préférence identiques aux dispersions de
fabrication et de vieillissement prés. Chaque cellule peut
comporter une unique cellule élémentaire de type pile,
accunulateur, etc., ou plusieurs cellules élémentaires
reliées en série et/ou en paralléle entre une borne positive
et une borne négative de la cellule. Les cellules élémentaires
sont par exemple des cellules au lithium, par exemple des
cellules de type lithium-ion, lithium-métal-polymere, etc.
Plus généralement, les modes de réalisation décrits
s'appliquent a toutes ou a la plupart des technologies de

cellules élémentaires de batterie connues.

[0022] La figure 1 est un logigramme illustrant, sous forme
de blocs, un exemple d'un procédé de détermination de 1'état

de charge des cellules d'une batterie selon un mode de

réalisation.
[0023] On considére dans cet exemple une batterie (non
représentée) comportant n cellules Cl, ..., Cn reliées en

série entre une borne positive et une borne négative de 1la
batterie, avec n entier supérieur ou égal a 2, par exemple

supérieur ou égal a 3.

[0024] Un outil de détermination de SOC (non représenté) est
connecté a la batterie, cet outil comportant n capteurs de
tension connectés respectivement aux bornes des n cellules Ci
de la batterie, avec i1 entier allant de 1 & n. Chaque capteur
de tension est adapté a mesurer la tension Ui aux bornes de

la cellule Ci a laquelle 11 est associé. L'outil de
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détermination de SOC peut en outre comporter un compteur
coulométrique ou un intégrateur de courant connecté a au moins
une borne de la batterie, ou tout autre élément permettant de
mesurer ou d'estimer la charge extraite de la batterie lors
d'une phase de décharge de la batterie ou injectée dans la
batterie lors d'une phase de recharge de la batterie. L'outil
de détermination de SOC comporte en outre des moyens de
mémorisation (mémoire, registre, etc.) d'au moins un Jjeu de
n valeurs de tension Ul mesurées respectivement aux bornes
des n cellules Ci de la batterie a un instant donné. L'outil
de détermination de SOC peut en outre comporter une unité de
traitement pouvant comporter un microprocesseur. En pratique,
l'outil de détermination de SOC peut faire partie d'un
dispositif électronique de gestion de la batterie intégré a
la batterie, généralement désigné par le terme BMS, de
l'anglais "Battery Management System", destiné & mettre en
oeuvre des fonctions diverses telles que des fonctions
d'égquilibrage des cellules, des fonctions de protection, etc.
En effet, les composants susmentionnés de 1'outil de
détermination de SOC sont des composants que 1'on retrouve
classiquement dans un dispositif de gestion de batterie de
type BMS. A titre de wvariante, 1l'outil de détermination de
SOC peut étre un dispositif externe a la batterie, destiné a
étre connecté a la batterie lors d'une phase de détermination
du SOC des cellules de la batterie. Dans une autre variante,
l'outil de détermination de SOC peut é&tre partiellement
intégré a la batterie et partiellement externe a la batterie.
Par exemple, les capteurs de tension de 1'outil de
détermination de SOC peuvent étre internes a la batterie, et
le dispositif de traitement mettant en oeuvre la méthode
décrite a partir des valeurs de tension fournies par les
capteurs peut étre externe a la Dbatterie. L'outil de

détermination de S0OC est configuré pour mettre en oeuvre le
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procédé de la figure 1 de détermination de 1'état de charge

des cellules de la batterie.

[0025] Le procédé de la figure 1 comprend une étape 101 au
cours de laquelle la batterie est soumise a une décharge
partielle, par exemple a courant constant et a température

ambiante constante.

[0026] A la fin de la phase de décharge partielle, lors d'une
étape 102, 1'outil de détermination de SOC 1lit et mémorise
les tensions Ui aux bornes des différentes cellules de 1la
batterie. Les n tensions Ui sont par exemple lues en parallele
(c'est-a-dire simultanément) et mémorisées dans un registre
ou une mémoire de l'outil de détermination de SOC. Lors de
1"étape 102, 1'outil de détermination de SOC détermine et
mémorise en outre une grandeur Qcm représentative de 1la
quantité de charge restant dans la batterie a la fin de la
phase de décharge partielle de 1'étape 101. A titre d'exemple,
l'outil de détermination de SOC est configuré pour mesurer
toutes les variations de charge de la batterie lors des phases
de décharge ou de recharge de la batterie, ce gui lui permet

de connaitre la wvaleur Qcm.

[0027] Lors d'une étape 103, pour chacune des cellules Ci de
la batterie, 1l'outil de détermination de SOC calcule un
coefficient d'interpolation Xi spécifique a 1la cellule,
fonction de la tension Ui de la cellule mémorisée a 1'étape
102, du régime de décharge C rate de la batterie pendant la
phase de décharge partielle de 1'étape 101 (courant de
décharge appliqué a la batterie pendant 1'étape 101), ainsi
que des tensions aux bornes d'une ou plusieurs autres cellules

de la batterie mémorisées a 1'étape 102.

[0028] Dans cet exemple, le coefficient d'interpolation Xi
est fonction de la tension Ui de la cellule mémorisée a
1'étape 102, du régime de décharge C rate des cellules de la

batterie pendant la phase de décharge partielle de 1'étape
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101, d'une valeur Umin définie comme étant la tension la plus
faible du jeu de tensions Ul mémorisé a l'étape 102, d'une
valeur Umax définie comme étant la tension la plus élevée du
jeu de tensions Ui mémorisé a 1'étape 102, et d'une valeur
Unoy définie comme étant la moyenne des tensions Ul mémorisées

a l'étape 102.

[0029] Par régime de décharge C rate, on entend ici le
rapport entre le courant de décharge Idch de la batterie, en
ampéres, pendant la phase de décharge partielle de 1'étape
101 (ou la valeur moyenne du courant de décharge dans le cas
ol le courant de décharge n'est pas constant pendant la phase
de décharge 101) et la capacité initiale Qinit d'une cellule
élémentaire de la batterie, c'est-a-dire sa capacité a 1'état
neuf, en ampere-heure (par exemple la capacité nominale de la

cellule telle que fournie par le fabricant).

[0030] A titre d'exemple, la durée de la phase de décharge
partielle peut étre comprise entre dguelques secondes et
quelgues minutes, par exemple entre 1 seconde et 10 minutes.
Lorsque la durée de la phase de décharge partielle est
importante, par exemple supérieure a 10 secondes, et que le
courant de décharge Idch de la batterie pendant la phase de
décharge partielle présente des variations importantes, par
exemple supérieures a 20 pourcents, on se basera de préférence,
pour le calcul du régime de décharge C rate, sur la valeur du
courant de décharge Idch mesurée a la fin de la phase de
décharge partielle, et non pas sur une valeur moyenne du
courant de décharge Idch pendant 1la phase de décharge

partielle.

[0031] Dans cet exemple, le coefficient d'interpolation Xi

est défini comme suit
[Math. 10]

Xi=(K+B+«*DxC+B*«D*xE—-B=+*A)/K
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ou A, B, C, D, E et K sont des paramétres définis comme suit

[Math. 11]
K = (Umoy? = (1 + C_rate))/(2 = C_rate)

[Math. 12]

A =Umax — Ui
[Math. 13]

B =Ui —Umin
[Math. 14]

C =Ui/Umin
[Math. 15]

D =Ui/Umax
[Math. 16]

E = (Umax — Umin) /Ui
[0032] Lors d'une étape 104, pour chaque cellule Ci de la

batterie, une fois le coefficient d'interpolation Xi de la
cellule déterminé, 1l'outil de détermination de SOC calcule
une valeur QCi représentative de la quantité de charge restant
dans la cellule a partir du coefficient d'interpolation Xi de

la cellule, selon la formule suivante
[Math. 17]
QCi =Xi+Qcm

[0033] Connaissant la quantité de charge QCi disponible dans
la cellule, son SOC peut étre calculé par 1l'outil de

détermination de SOC, par exemple selon la formule suivante

[Math. 18]
SOCCi = QCi/Qtot

ol Qtot désigne la capacité de la batterie.
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[0034] La capacité Qtot peut étre déterminée lors d'une phase
préalable, non représentée sur la figure 1. A titre d'exemple,
la détermination de la capacité Qtot peut comprendre une phase
de recharge résiduelle de la batterie jusqu'a son niveau de
pleine charge, suivie d'une phase de décharge compléte de la
batterie. L'outil de détermination de SOC mesure alors la
valeur de la charge Q extraite de la batterie entre le début
et la fin de la phase de décharge complete, qui définit la
capacité Qtot de 1la batterie. A titre de wvariante, la
détermination de la capacité Qtot peut comprendre une phase
de décharge résiduelle de la batterie jusqu'a son niveau de
décharge compléete, suivie d'une phase de recharge compléte de
la batterie Jjusqu'a son niveau de pleine charge. L'outil de
détermination de SOC mesure alors la valeur de la charge Q
injectée dans la batterie entre le début et la fin de la phase
de recharge compléte, qui définit la capacité Qtot de la
batterie. La capacité Qtot n'a pas besoin d'étre actualisée
a chaque itération du procédé de la figure 1. Toutefois, la
capacité Qtot est de préférence réguliéerement mesurée de facon
a tenir compte du vieillissement de la batterie. A titre de
variante, la capacité Qtot considérée dans le procédé de la
figure 1 est une valeur fixe constante, correspondant par
exemple a la valeur de capacité fournie par le constructeur

de la batterie.

[0035] Un avantage du procédé décrit en relation avec la
figure 1 est qu'il permet d'estimer individuellement 1'état
de charge des différentes cellules d'une batterie a partir
d'une simple mesure des tensions aux bornes des différentes
cellules a 1l'issue d'une phase de décharge partielle de la
batterie, sans avoir a acquérir et enregistrer les courbes de
décharge des différentes cellules de la batterie pendant la
phase de décharge et sans avoir a faire appel a des

bibliotheques de courbes de caractérisation.
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[00306] A titre d'exemple, le SOC de chacune des cellules Ci
peut étre estimé périodigquement, par le procédé de la figure
1, tout au 1long d'une phase de décharge compléte de 1la
batterie, par exemple a courant constant et a température
ambiante constante. Ceci permet d'obtenir, pour chaque
cellule Ci, une courbe représentative de 1'évolution du SOC
de la cellule tout au long de la phase de décharge. Une telle
courbe peut par exemple étre utilisée pour identifier
d'éventuels écarts de comportement entre les différentes
cellules, et ainsi identifier d'éventuelles cellules

défaillantes.

[0037] Ce procédé peut par exemple étre mis en oeuvre par un
dispositif de gestion intégré a la batterie, pendant le cycle
de vie normal de la batterie, pour surveiller 1'état des
différentes cellules de la batterie, par exemple en vue de
planifier d'éventuelles opérations de maintenance de la
batterie, pour optimiser 1l'utilisation de 1la batterie, ou

pour prévenir un éventuel disfonctionnement.

[0038] Une autre application de la méthode proposée concerne
le diagnostic des cellules d'une batterie usagée en vue de
leur revalorisation. A titre d'exemple, une fois les
indicateurs d'état de charge des différentes cellules
déterminés par la méthode proposée, on peut prévoir de
prélever les cellules dont le SOC satisfait une condition
prédéfinie, par exemple les cellules dont le SOC est supérieur
a un seuil, par exemple en vue de les réassembler dans une
nouvelle batterie. Les autres cellules sont par exemple
recyclées par récupération des métaux les constituant. On
notera que, si1i les Dbatteries usagées a revaloriser ne
présentent pas une architecture série, ces dernieres peuvent
étre démontées et leurs cellules réassemblées en série pour

mettre en oeuvre la méthode de sélection décrite ci-dessus.
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[0039] Une autre application de la méthode proposée concerne
la caractérisation de batteries sur des bancs de cyclage lors
de leur conception. La méthode proposée peut étre appliquée
sur un banc de <cyclage pour suivre 1’évolution et 1la
dispersion du SoC des cellules lors des essais de

caractérisation.

[0040] Bien que l'on ait décrit ci-dessus, en relation avec
la figure 1, une méthode de détermination du SOC des cellules
mise en oeuvre a partir d'une phase de décharge partielle de
la batterie, une méthode similaire peut étre mise en oeuvre
a partir d'une recharge partielle de la batterie. Dans ce cas,
le procédé est identique a ce qui a été décrit ci-dessus, a
la différence prés que la définition du coefficient K

(équation Math 11 ci-dessus) est modifiée comme suit
[Math. 19]
K = (Umoy? « (1 — C_rate))/(2 = C_rate)

[0041] Autrement dit, la définition du coefficient K peut

étre généralisée comme suit
[Math. 20]
K = (Umoy? « (1+ S = C_rate))/(2 = C_rate)

ol S désigne le signe du courant circulant dans la batterie
au moment de la mesure des tensions Ui des cellules de 1la

batterie (i.e. a la fin de 1'étape 101).

[0042] Des modes de réalisation particuliers ont été décrits.
Diverses variantes et modifications apparaitront a 1'homme de
l'art. En particulier, les modes de réalisation décrits ne se
limitent pas a 1l'exemple particulier de définition de
l'estimateur d'état de charge de 1'équation Math 18. A titre
de variante, pour chagque cellule Ci, l'estimateur calculé a
1l'étape 104 peut étre tout estimateur représentatif,

directement ou indirectement, de 1'état de charge de 1la
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cellule, par exemple un estimateur d'état de décharge (SOD,
de 1l'anglais "State of Discharge”") ou de profondeur de
décharge (DOD, de l'anglais "Depth of Discharge"), ou encore
un estimateur d'état d'énergie (SOE, de l'anglais "State of

Energy") .
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination, pour chaque cellule d'une
batterie comportant une pluralité de cellules (Ci) reliées
en série, d'un indicateur QCi représentatif de la charge
stockée dans la cellule (Ci), ce procédé comportant les
étapes suivantes
a) a l'issue d'une phase (101) de décharge ou de recharge
partielle de la batterie, mesurer (102) la tension Ui aux
bornes de chaque cellule (Ci) de la batterie ;

b) calculer (103), pour chaque cellule (Ci), un coefficient
d'interpolation Xi a partir d'une valeur C rate
représentative du régime de décharge ou de recharge de la
batterie pendant ladite phase (101) de décharge ou de
recharge partielle, et des tensions Ui mesurées a 1'étape
a) ; et

c) déterminer (104), pour chaque cellule (Ci), a partir du
coefficient d'interpolation Xi calculé pour la cellule a
l'étape b) et d'une dgrandeur Qcm représentative de la
charge stockée dans 1la batterie, ledit indicateur QCi

représentatif de la charge stockée dans la cellule (Ci).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour chaque
cellule (Ci), le coefficient d'interpolation Xi calculé a
l'étape b) est fonction de la tension Ui de la cellule
mesurée a l'étape a), de la valeur C rate, d'une valeur
Umin définie comme étant la tension la plus faible des
tensions Ui mesurées a 1'étape a), d'une vwvaleur Umax
définie comme étant la tension la plus élevée des tensions
Ul mesurées a l1l'étape Db), et d'une valeur Umoy définie
comme étant la moyenne des tensions Ui mesurées a 1'étape

b).

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel, pour chaque
cellule (Ci), le coefficient d'interpolation Xi calculé a

l"étape b) est défini comme suit
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Xi=(K+B*DxC+B*xD+xE—-B=xA)/K

ou A, B, C, D, E et K sont des paramétres définis comme

suit

K = (Umoy? (1 + S = C_rate)) /(2 = C_rate)

A =Umax — Ui
B =Ui — Umin
C =Ui/Umin
D =Ui/Umax

E = (Umax — Umin) /Ui

ol S désigne le signe du courant de décharge ou de recharge

appliqué a la batterie a 1'étape a).

4. Procédé selon 1l'une guelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel, pour chaque cellule (Ci), a 1'étape <),

1'indicateur QCi est calculé selon la formule suivante
QCi=Xi+~Qcm

5. Procédé selon 1'une guelcongque des revendications 1 a 4,
comportant en outre, aprés 1l'étape c¢), la fourniture, pour
chaque cellule (Ci) de la batterie, d'un indicateur SOCCi
représentatif de 1'état de charge de 1la cellule (Ci),
calculé a partir de 1'indicateur QCi calculé pour la
cellule a l'étape c¢) et d'une grandeur Qtot représentative

de la capacité de la batterie.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel, pour chaque

cellule, l'indicateur SOCCi est défini comme suit
SOCCi = QCi/Qtot

7. Procédé selon la revendication 5 ou 6, comportant en outre,
avant 1'étape a), une phase de détermination de la grandeur
Qtot comprenant une étape de recharge résiduelle de la

batterie jusqu'a son niveau de pleine charge suivie d'une
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10.

étape de décharge compléete de la batterie, ou une étape de
décharge résiduelle de la batterie jusqu'a son niveau de
pleine décharge suivie d'une étape de recharge complete de

la batterie.

. Procédé de revalorisation de cellules de batteries usagées

comportant une étape de diagnostic des cellules mettant en
oeuvre un procédé selon l'une quelcongue des revendications
1 a 7, suivie d'une étape de sélection de cellules (Ci)

dont 1'indicateur QCi satisfait une condition prédéfinie.

. Procédé selon la revendication 8, comportant en outre une

étape d'assemblage des cellules (Ci) sélectionnées en une

nouvelle batterie.

Procédé de caractérisation d’une batterie électrique
sur un banc de cyclage, comportant la mise en oeuvre du

procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7.
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Décharge partielle batterie 101

Lecture des tensions des cellules Ci 102

Calcul d'un coefficient d'interpolation Xi  |~_103
pour chaque cellule Ci

Estimation du SOC de chaque cellule Ci  |~_104
a partir de son coefficient d'interpolation Xi

Fig. 1
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